






























































Die  vorliegende Arbeit  entstand während meiner  Tätigkeit  am  Institut  für Maschinenele‐



































im Variator und die Leistungsaufnahme des Anpresssystems  erhöht  sich  ebenfalls. Neben 
den hierdurch erhöhten Bauteilbelastungen  reduziert beides den Gesamtwirkungsgrad des 




halten  im  tribologisch  hochbelasteten Kontakt  zwischen Umschlingungsmittel  und Kegel‐










der  experimentellen  Ergebnisse  der Anpresskraft‐  und Dauerlaufversuche  verifiziert. Die 
bisherigen Reibwertmodelle verwenden einen konstanten Reibwert über dem gesamten Um‐
schlingungsbogen an beiden Scheibensätzen. Bei dem neuen Reibwertmodell wird der Um‐
schlingungsbogen  in drei Bereiche eingeteilt,  in denen der Reibwert  jeweils unterschiedlich 










In  belt‐type  continuously  variable  transmissions,  power  is  transmitted  by  traction.  The 
knowledge of the friction behaviour in the contact is very important, since the coefficient of 
friction has  the essential  influence on  the amount of  the necessary clamping  force required 
for torque transmission. If the coefficient of friction is too low, the necessary clamping force 
increases  and,  subsequently,  there  is more  elastic deformation of  the variator  components 


















arc  into  three zones. At  the pulley  inlet,  the coefficient of  friction  is  low due  to pure  fluid 
friction. In the second zone the coefficient of friction increases linearly up to a certain value, 
as the fluid film is gradually squeezed out. In the third zone the coefficient of friction is kept 
constant through  to  the end of  the contact angle. The values of  the first and  the  third zone 
























































































































































































































entwicklungen  zählt  die  Elektrifizierung  des Antriebsstranges  inklusive  der  aufwendigen 






























Die  Kenntnis  des  Reibwertverhaltens  zwischen  den  Kontaktpartnern  hat  eine  hohe  Be‐
deutung  für die Funktion von stufenlosen Umschlingungsgetrieben, da der Reibwert einen 
entscheidenden  Einfluss  auf  die  Höhe  der  zur  Momentenübertragung  notwendigen  An‐
presskraft hat. Ist der Reibwert zu klein, steigt die notwendige Anpresskraft und aufgrund 
von  hierdurch  verursachten  erhöhten  Verformungen  wachsen  die  Gleitbewegungen  und 


















Verschleißverhalte  im  tribologisch  hochbelasteten Kontakt  zwischen Umschlingungsmittel 
und Kegelscheiben  zu  untersuchen. Des Weiteren  soll  ein  bestehendes  Berechnungsprog‐































tung übertragen werden  [Abbildung  2]. Durch Einsatz  eines Getriebes mit  einer  entspre‐
chend hohen  Spreizung kann das Zugkraftangebot des Verbrennungsmotors  erheblich  er‐




















[Abbildung  4].  Die  mechanische  Leistungsübertragung  erfolgt  mittels  Reibung  in  Um‐
schlingungs‐ oder Reibradgetrieben. Die stufenlosen Umschlingungsgetriebe werden in trok‐
ken‐ und nasslaufende Getriebe eingeteilt. Bei den ungeschmierten Getrieben wird ein her‐
kömmlicher Breitkeilriemen  oder  leistungsfähigerer Hybridkeilriemen  als Umschlingungs‐
mittel eingesetzt [27]. Anwendung finden diese Riemen  in Antrieben von Zweirädern oder 
von Pkw des unteren Leistungssegmentes. Die stufenlosen Getriebe höherer Leistungsklasse 
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die  Toroidgetriebe  den  Vorteil,  dass  sie  im  allgemeinen  über  sechs  parallel  angeordnete 








wiegend  in  Sonderfahrzeugen  geringer  Leistungsklasse  eingesetzt.  In  Hybridfahrzeugen 
werden  Verbrennungsmotoren  und  Elektromotoren  kombiniert.  Entsprechend  der  Leis‐
tungsfähigkeit des Elektromotors wird zwischen Micro‐, Mild‐ und Vollhybrid unterschie‐
den. Mit Micro‐ und Mildhybridfahrzeugen kann eine Start‐Stop‐Funktion und ein Boostbe‐













In Abbildung  6  ist  ein  Parallelhybrid mit  einem  stufenlosen Umschlingungsgetriebe  dar‐
gestellt.  Je nach Leistungsbedarf sind verschiedene Betriebszustände möglich. Der Elektro‐
motor kann alleine das Fahrzeug antreiben und der Verbrennungsmotor wird mittels einer 





Ein  Beispiel  für  ein  mechanisch  leistungsver‐
zweigtes Getriebe mit zwei Kupplungen  (K1 und 
K2),  einem Differential  auf der Abtriebsseite und 
einem  stufenlosen  Umschlingungsgetriebe  zeigt 
Abbildung  7.  Bei  dieser Anordnung  ist  es mög‐
lich,  bei  Schließen  der  Kupplung  K1  und  ent‐
sprechender Übersetzung des Variators  eine  still‐































einem Abtriebs‐  bzw.  Sekundärscheibensatz,  die  parallel  angeordnet  und  durch  ein Um‐









scheibensatz.  Mittels  des  hydro‐mechanischen  Drehmomentenfühlers  wird  über  Kugel‐
rampen eine momentenproportionale Anpresskraft im Primärzylinder eingestellt [9]. 

















Durch  die  elektrohydraulische  Steuereinheit wird  eine  dem  Betriebspunkt  entsprechende 
optimale  Übersetzung  gewählt  und  durch  ein  entsprechendes  Druckverhältnis  zwischen 
Scheibensatz 1  und  Scheibensatz 2  eingestellt. Über  das Differentialgetriebe wird  das Mo‐
ment auf die Räder übertragen. Für das Rückwärtsfahren wird die Bremse gelöst und somit 







































Aufgrund  der  Gleitbewegungen  (Pfeile)  verändert  sich  der  Laufradius  über  dem  Um‐




















tel. Das Durchrutschen kann  ebenfalls  auftreten, wenn der Reibwert  im Kontakt über die 
Betriebszeit stark abfällt bzw. schwankt. 
Die notwendige Höhe der Anpresskraft  von  stufenlosen Umschlingungsgetrieben  ist  vom 




Im  Rahmen  dieser  Arbeit  kann  gezeigt  werden,  dass  auch  die  Topographie  und  Be‐
schichtungen der Kegelscheibenoberflächen das Kraftschlussverhalten beeinflussen können 
und somit weitere Einflussgrößen auf die notwendige Höhe der Anpresskraft sind. Bei einer 







ter Anpresskraft  am Abtriebsscheibensatz  eine definierte Übersetzung  angefahren. Ausge‐
hend von einem Antriebsmoment von TAn = 0 Nm wird das Moment gesteigert. Da die Über‐
setzung konstant bleiben soll, erhöht sich bei steigendem Antriebsmoment und konstanter 
Anpresskraft  am Abtrieb  die Anpresskraft  am Antrieb. Das Verhältnis  der Anpresskräfte 








                    (1) 








Der Grund  für den Anstieg des ‐Wertes bei steigendem Moment  liegt  in den radialen Be‐
wegungen  zwischen Umschlingungsmittel und  Scheiben. Am Antrieb  tritt bei  steigendem 













































ATF Dexron IID   90°CSollmoment: 120 Nm




In Abbildung  12  sind  die Messergebnisse  eines  max‐Versuches  bei  einem  definierten  Be‐
triebspunkt  dargestellt.  Neben  dem  Wirkungsgrad  und  der  Verlustleistung  ist  das  ‐
Verhältnis über dem Antriebsmoment und dessen Ableitung /TAn dargestellt. Bei niedri‐
gen Antriebsmomenten  ist die Ableitung annähernd konstant, dies  lässt auf einen  linearen 














In  den  wissenschaftlichen  Untersuchungen  und  Arbeiten  zum  Thema  stufenlose  Um‐
schlingungsgetriebe, die seit Jahrzehnten sowohl die Entwicklung  im Automobilbereich als 

















Einige  Jahre  später  veröffentlichten  Lutz und  Schlums  analytische Berechnungen  bzgl. der 
Kräfte  und  Laufradienänderungen  im  Scheibenkeil  unter  Berücksichtigung  eines  quer‐










ben  [7].  Er  untersuchte  hierzu  speziell  die Gleitbewegungen  in  radialer  und  tangentialer 

















mehrlagigen  Umschlingungsmitteln  in  verschiedenen  Bewegungsphasen  [49].  Auf  die 




verluste her  [31],  [32],  [33].  Ihrem Modell  liegen mehrere Vereinfachungen zu Grunde. So 
werden die Scheiben als ideal starr angesehen. Dies hat zur Folge, dass die Schubglieder eine 
Kreisbahn  auf  den  Scheiben  beschreiben  und  somit  die  Verluste  aufgrund  des  „spirali‐
gen Laufes“ in ihren Modellen nicht berücksichtigt werden. 
Ein dynamisches Schwingungsmodell eines Variators stellte Srnik in seiner Arbeit 1998 vor. 

















Ein  gekoppeltes  Differentialgleichungssystem  zur  numerischen  Berechnung  der  lokalen 
Zug‐ und Spreizkräfte  sowie des Gleitwinkels und der Gleitgeschwindigkeiten wurde von 











funktion die  elastische Verformung der  Scheiben und die  hierdurch  veränderte Keilspalt‐
aufweitung berücksichtigt. Die Ergebnisse aus dem experimentellen Teil seiner Arbeit bzgl. 
Variation  der  Scheibensteifigkeit  und  des Kippspiels  konnten  durch  die  analytischen  Be‐




ungsgetriebes mit  Schubgliederband  für  den Hinterradantrieb. Hierbei  bestimmte  er  von 




















und  tangentialer  Richtung  untersucht  werden.  Damit  kann  der  beschriebene  „Spiralige 
Lauf“  in  guter Näherung nachgebildet werden. Außerdem werden  auch die Oberflächen‐
strukturen der Scheiben und die Bolzengeometrie variiert [2]. 
Gitt verglich 2004 Konzepte  stufenloser Umschlingungsgetriebe mit Leistungsverzweigung 
[15]. Hierzu  entwickelte  er  eine  allgemeingültige,  geschlossene  Theorie,  verschiedene Ge‐
triebekonzepte effektiv zu analysieren und geeignete Strukturen zu synthetisieren. Er unter‐
suchte verschiedene Konzepte mit einfacher und auch mit doppelter Leistungsverzweigung. 
Gitt  ging  speziell  auf  die  Geared‐Neutral  Getriebe  ein,  die  eine  Sonderform  leistungs‐
verzweigter Getriebe darstellen und deren Hauptvorteile eine unendliche Übersetzung und 
Wechsel der Abriebswellendrehrichtung  allein durch die Verstellung der Variatorüberset‐
zung  sind. Allerdings  stehen diesen Vorteilen die  hohe Verstellempfindlichkeit  und  hohe 
Blindleistung als Nachteil gegenüber. 
Auf Basis der EHD‐Theorie und der Kontaktmechanik berechnete Rohde den tribologischen 








Hirschmann  untersuchte  die  Tragfähigkeit  von  drei  Umschlingungsmitteln  verschiedener 
Hersteller. Hierzu unternahm er mit allen Umschlingungsmitteln Einstufenversuche für drei 
verschiedene  Betriebspunkte. Ausgehend  vom Nennmoment wurde  jeweils  die  Belastung 
stufenweise  bis  zum Ausfall  gesteigert. Als Ausfälle  traten  entweder Brüche  an den Um‐
schlingungsmitteln oder Schäden an den Scheibenoberflächen auf [18]. Die Schäden an den 













Beschichtungen  unterschiedlichster  Art  werden  u.a.  im  allgemeinen  Maschinenbau,  im 












gezielt  beeinflusst. Ein metallischer  Schichtaufbau  erfolgt  bei der Galvanik durch  elektro‐
Aufgaben von  Beschichtungen:
- Korrosions- u. Oxidationsschutz,
- Verschleißschutz
- Veränderung der elektr. u. magn. Eigenschaften
- Erzeugung v. Haftschichten
- Dekoration
Anwendungen:
- Automobil: Kolben, Zylinderlaufflächen
- Antriebstechnik:  Zahnräder, Wälzlager, Pumpen































Eigenspannungen  Einfluss  auf  den  oberflächennahen  Werkstoff.  Bei  der  unbeschichteten 
Oberfläche kann die äußere Grenzschicht bei metallischem Grundwerkstoff aus einer Oxid‐ 
und Adsorptionsschicht sowie aus Verunreinigung bestehen. 























Die  PVD‐Verfahren  finden  im Vakuum  statt  und  als  Schichtmaterialien  sind Metalle  und 
Metalllegierungen, Nitride, Karbide sowie Oxide und auch einige Kunststoffe geeignet. Die 















Die  drei Verfahrensvarianten  im Niedertemperaturbereich  sind  das  Bedampfen,  das  Zer‐
stäuben  (Sputtern) und das  Ionenplattieren. Beim Bedampfen  kondensiert das  gasförmige 
Schichtmaterial  auf  dem  kühleren  Substrat,  erstarrt  und  bildet  eine  Schicht. Als Wärme‐
quellen  dienen Widerstands‐  oder Hochfrequenzheizungen  sowie  Laser‐  und  Elektronen‐
strahlen. Mit Hilfe eines Prozessgases wird beim Sputtern zwischen der Teilchenquelle und 






















für die Anwendung  in Wälzlagern  zum  einem unter dem Aspekt der Erhöhung des Ver‐
schleißschutzes und zum anderen mit Verwendung von umweltverträglichen Schmierstoffen 







aufgespritzt. Hierbei  können  Schichtdicken  von  80 m  bis mehreren Millimetern  erzeugt 
werden, ohne dass der Substratwerkstoff angeschmolzen und dadurch thermisch hoch belas‐
tet wird. Als Schichtwerkstoffe eignen sich die verschiedensten Materialien: Metalle, Legie‐
rungen,  Oxide,  Boride,  Carbide.  Diese Materialien  können  je  nach  Verfahren  in  Pulver‐, 
Draht‐ oder Stabform vorliegen.  Sie werden in einer Spritzpistole geschmolzen und in Rich‐
tung  Substrat  beschleunigt  [Abbildung  17].  In  den meisten Anwendungsfällen wird  das 


































Bei  einem  stufenlosen Umschlingungsgetriebe handelt  es  sich um  ein geschlossenes  tribo‐
logisches  System,  d.h.  es werden Kräfte  bzw. Momente  sowie  Energie  und  Signale  über‐
tragen. Im Gegensatz zu einem offenen System findet kein definierter Materialfluss aus dem 






Anzahl der Flanken  sind  abhängig vom  gewählten Umschlingungsmittel  (siehe Kap.  4.1). 






sich  durch Übersetzung, Antriebsmoment  und Drehzahl  definiert. Hierdurch  entsteht  ein 
bestimmter Bewegungsablauf zwischen dem Umschlingungsmittel und den Kegelscheiben 
aufgrund der beschriebenen Gleitbewegungen und Gleitgeschwindigkeiten. Dies gilt eben‐
falls  für  die  Kontaktnormalkraft  und  –temperatur  sowie  der  Beanspruchungsdauer.  Alle 
Größen sind auch bei einem konstanten Betriebspunkt über dem Umschlingungsbogen va‐





schlingungsbogen  bis  zur  Lastfreiheit  außerhalb  der  Umschlingungsbögen.  Es  entstehen 








































betrachtet.  Die  Beschreibung  der  komplexen  Gleitbewegungsvorgänge,  deren  Größe  und 
Richtung abhängig vom Betriebspunkt und der Position im Umschlingungsbogen sind, wird 
in Kapitel 5.2 erfolgen. 
Entsprechend  dem  Schmierungszustand wird  zwischen  Festkörper‐, Misch‐,  elastohydro‐






FR =  * FN                (2) 
Bilden  sich an den Oberflächen der Reibpartner  aufgrund von physikalischen und  chemi‐
schen Wechselwirkungen Schichten molekularer Dimension, so tritt ein Sonderfall der Fest‐
körperreibung  ein, die  als Grenzreibung  bezeichnet wird. Die Reibkraft wird  über  Scher‐





vollständig  getrennt  liegt  Mischreibung  vor  und  ein  Teil  der  Reibkraft  wird  über  den 
Schmierstoff durch Schubspannungen und der andere Teil durch Festkörperkontakt übertra‐
gen. 
























taktpartner,  die  durch  kräfte‐  und  spannungsmäßige  sowie  durch  energetische Wechsel‐
wirkung hervorgerufen werden. 
Die zweite Gruppe umfasst die Verschleißmechanismen Adhäsion und tribochemische Reaktio‐




























Bei der Adhäsion bzw. bei adhäsivem Materialübertrag  treten bei  lokal hoher Pressung  in 
den Mikrokontakten aufgrund von Wechselwirkung im atomaren bzw. molekularen Bereich 
lokale  Grenzflächenverbindungen  auf.  Hierbei  wird  die  schützende  Grenzflächendeck‐
schicht durchbrochen und es kommt zumindest bei metallischen Reibpartnern zum „Kalt‐
verschweißen“. Diese Verbindungen werden  bei  einer Relativbewegung  nicht  an  den  ur‐






















Beim Wälzverschleiß  liegt  ein  Rollen  bzw. Wälzen  vor  und  es  tritt meistens  eine  Ober‐
flächenzerrüttung auf, die in vielen Fällen aufgrund von überlagerten Normal‐ und Tangen‐
tialspannungen bei kontraformer Kontaktgeometrie und wechselnder Beanspruchung durch 
Mehrfachüberrollung  zu Veränderungen  in  den  oberflächennahen  Bereichen  führen. Dies 
können  sowohl Veränderungen  im Gefüge als auch Risse  sein, die ein Heraustrennen von 
Verschleißpartikeln zur Folge haben. Dabei ist die Grübchenbildung die dominierende Ver‐
schleißform. Weitere Verschleißarten  sind  der  Stoß‐,  Schwingungs‐  sowie  der  Furchungs‐
verschleiß. 
3.6  Tribologische Anforderungen an stufenlose Umschlingungsgetriebe 
In den  letzten  Jahren  ist die Vielfalt an Fahrzeuggetrieben und deren Komplexität deutlich 
gestiegen. Dies wurde zum  einen durch  eine  sich verschärfende Konkurrenzsituation und 
zum anderen durch ein erhöhtes Umweltbewusstsein der Endkunden ausgelöst [Abbildung 









































Mit  einer  geeigneten  Oberflächenmodifikation  bzw.  Beschichtung  der  Scheiben  oder  der 














































trischen  Verspannung  arbeitet,  verwendet  [Abbildung  22].  Beide  Gleichstrommaschinen 































Der Variator  im Prüfgetriebe  besteht  aus  zwei  identischen Wellensätzen mit  jeweils  einer 
Fest‐ und einer Losscheibe [Abbildung 23]. Die Wellen sind mit einer Fest‐Loslagerung be‐
stehend aus einem Rillenkugellager und einem Zylinderrollenlager im Gehäuse gelagert. Die 
Festscheibe  ist  an  dem  Wellenflansch  festgeschraubt.  Der  definierte  Abstand  der  Fest‐
scheiben beider Scheibensätze wird mit‐
tels  Passscheiben,  die  zwischen  dem 
Lagertopf  des  Festlagers  der  Abtriebs‐
welle und des Gehäuses montiert wer‐
den, eingestellt. 
Die  Losscheibe  besteht  aus  der  Kegel‐
scheibe,  einer  Führungshülse  und dem 
Druckzylinder  und  ist  auf  der  Welle 
axial beweglich. Über zwei Verzahnun‐
gen  auf dem Kolben  ist die Losscheibe 
zur  Momentenübertragung  mit  der 








Kühlung  des Kontakts  zwischen  den Kegelscheiben  und  dem Umschlingungsmittel wird 











Tabelle 2: Messgrößen des Getriebeprüfstandes 
Leistung  Pmax  115   kW 
Drehmoment  Tmax  425   Nm 
Drehzahl  nmax 1,2  max. 8000   min‐1 
Hydraulikaggregat  pmax  50   bar 
Einspritztemp. 
Schmieröl   Tempmax  110   °C 
 












anderen  die Wiegedruckstückkette  (WDK).  In Abbildung  24  sind  beide Umschlingungs‐

















flächen  verlustarm  aufeinander  ab.  Das  SGB  hat  432  Schubglieder  und  zwei  Metall‐
bandpakete, die aus jeweils 12 einzelnen Metallbändern bestehen und deren Durchmesser so 




































Des Weiteren  hat  diese Wellenvariante  eine  höhere Durchbiegung  als  vergleichbare Voll‐






















Eignung  für den Einsatz  in  stufenlosen Umschlingungsgetrieben  zu untersuchen. Die  fol‐
genden ausgewählten Beschichtungen, deren Eigenschaften anschließend beschrieben wer‐





































Bei  der  CrC‐NiCr‐Beschichtung  han‐
delt  es  sich  um  eine  Flammspritz‐








Härteverlust  kam.  Die  Beschichtung 
hat  eine  Schichtdicke  von  ca. 80‐





und  im  Schliffbild  sind  sowohl  der Unterschied  zwischen  Substrat  und  Beschichtung  als 
Ra Rz Rpk Rk Mr1
µm µm µm µm %
vor Beschichten 0,280 2,125 0,305 0,875 8,53%
nach Beschichten 0,291 2,252 0,245 0,919 7,45%
Veränderung 4% 6% -20% 5% -13%
vor Beschichten 0,311 2,426 0,308 1,009 8,38%
nach Beschichten 0,298 2,536 0,267 0,909 8,88%
Veränderung -4% 5% -13% -10% 6%
vor Beschichten 0,223 1,616 0,191 0,667 7,41%
nach Beschichten 0,186 1,634 0,175 0,547 7,78%
Veränderung -17% 1% -8% -18% 5%
vor Beschichten 0,404 2,611 0,274 1,321 5,97%
nach Beschichten 0,368 2,745 0,304 1,127 8,06%




























mit  hohen Relativgeschwindigkeiten  eignen  soll  und  einen  hohen Widerstand  gegenüber 
Abrasion  und  Adhäsion  aufweist  [1].  Die  Mikrohärte  der  Beschichtung  liegt  über 









unter  500°C,  so dass  als  Scheibenwerkstoff  kein Einsatzstahl,  sondern  ein Kaltarbeitsstahl 



















Beschreibung  des  gewählten  Prüfprogramms  und  Prüfablaufs werden  die  Ergebnisse  der 





Zur  Untersuchung  wurden  die  beiden  Grenzübersetzungen  der  Variatorgeometrien  von 
i = 2.37 (bei nan= 1500 min‐1) und i = 0.47 (bei nAn = 3000 min‐1) bei einem Antriebsmoment von 
jeweils TAn = 120 Nm  ausgewählt  [Tabelle  10]. Mit diesen Drehzahlen und Übersetzungen 
kann  ein weiter Drehzahl‐ und Momentenbereich  abgedeckt werden, da höchste  Flächen‐
pressungen  und  höchste Gleitgeschwindigkeiten  nicht  gemeinsam  bei  einem  einzigen Be‐
triebspunkt  auftreten. Die  Eignung  der  Beschichtungen  kann  daher  bei  vier  unterschied‐




















1  0.47  3000  6383  56.4 






































  St/St  WC/C  CrC/NiCr  DLC ‐ CrN  TiAlN+WC/C
SGB; BP 1 (i=0.47)  x  x       
SGB; BP 2 (i=2.37)  (x)  x      x (x) 
WDK; BP 1 (i=0.47)      (x)     
















ten Anpresskräfte  für  eine  Sicherheit  sD = 1.3  sowie die Änderungen der Anpresskraft  be‐
zogen auf die jeweilige unbeschichtete Variante angegeben. 
Die  notwendigen  Anpresskräfte  der  beschichteten  Varianten  weichen  bei  beiden  Um‐
schlingungsmitteln sehr deutlich voneinander ab. Bei zwei Beschichtungen musste die An‐












SGB‐1   ‐  0.47  1  16.4 
SGB‐2   WC/C  0.47  1.34  22.1 
SGB  ‐  2.37  ‐  36.2 
SGB‐3   WC/C  2.37  0.82  29.7 
SGB‐4   TiAlN + WC/
C  2.37  0.96  34.5 
SGB‐5   TiAlN + WC/
C  2.37  0.92  33.1 
         
WDK‐1   ‐  2.37  1  22.65 
WDK‐2   CrC‐NiCr  2.37  0.755  17.1 
WDK  CrC‐NiCr  0.47  ‐  ‐ 
WDK‐3   CrN + a‐C:H  2.37  1.31  29.8 
WDK‐4   TiAlN + WC/









Einfluss  auf  das  Kraftschluss‐  bzw.  Betriebsverhalten  von  stufenlosen  Umschlingungs‐
getrieben haben. 
Zur Beschreibung des Betriebs‐ und Verschleißverhaltens der verschiedenen Varianten die‐






anhand dieser Verläufe  sehr gut dargestellt werden, da  sich Veränderungen  im Reibwert‐








In Abbildung  27  sind  die  zuvor  angesprochenen Verläufe  des Wirkungsgrades,  des An‐
presskraftverhältnisses und der Verlustleistung über der Versuchszeit des Versuchs mit dem 
SBG und unbeschichteten Stahlscheiben bei nAn = 3000 min‐1 und der Übersetzung ins Schnel‐
le dargestellt. Die  notwendige Anpresskraft  F2 musste um  34 %  gegenüber den Vorgaben 







rend der Versuchsdauer um  500 N; dies  entspricht  ca.  2 % bezogen  auf den Anfangswert. 
Der Verlauf der sekundären Anpresskraft bleibt annähernd konstant bei über 16.5 kN. Insge‐
























































Variante: SGB-1 - unbeschichtet
Schmierstoff: ATF Dexron IID  Einspritztemperatur:  90°C
h
Antriebsdrehzahl: 3000 min-1 Übersetzung: 0.47
h
 






























Die Werte  für den Wirkungsgrad  lagen bis 2/3 Versuchsdauer  im Mittel bei  = 89.5% und 
bei Pverl = 3.9 kW für die Verlustleistung. Anschließend reduzierte sich der Wirkungsgrad um 
0.5% und die Verluste  stiegen  entsprechend um  ca.  0.4 kW  [Abbildung  28].  Im Vergleich 
zum Versuch SGB‐1  ist der Wirkungsgrad um 2‐2.5% geringer und die Verluste um bis zu 
über  1 kW  höher. Die  Schwankungen  beider Größen  sind  höher  und  liegen  bei  über  1 % 
beim Wirkungsgrad und bei über 0.5 kW bei den Verlusten und so mehr als doppelt so hoch 
wie bei der unbeschichteten Variante. 


















































Variante: SGB-2 - beschichtet mit WC/C
Schmierstoff: ATF Dexron IID  Einspritztemperatur:  90°C
h
Antriebsdrehzahl: 3000 min-1 Übersetzung: 0.47
h
 






















Anpresskraft über der Versuchszeit  hohen  Schwankungen unterliegen und  nur  in  kurzen 
Zeitintervallen  annähernd konstant  sind. Die Anpresskraft F1  ändert  sich  z.T. um  0.75 kN 
innerhalb weniger  Stunden. Dies  lässt darauf  schließen, dass die Eigenschaften der Wolf‐




Die Anpresskraft  konnte  im Vergleich  zur  unbeschichteten Variante mit Übersetzung  ins 
Schnelle um 18 % reduziert werden. Die Bestimmung des max‐Punktes musste nach der Ein‐
laufprozedur mehrmals wiederholt werden,  bis  sich  ein  konstantes Niveau  einstellte,  da 





suchsdauer  lag    im Mittel  oberhalb dieses Wertes und war permanenten  Schwankungen 
zwischen  1.02  und  1.05  unterworfen.  Die  Sprünge  im  ‐Verlauf  waren  Prüflaufunter‐




























































Variante: SGB-3 - beschichtet mit WC/C
Schmierstoff: ATF Dexron IID  Einspritztemperatur:  90°C
h
Antriebsdrehzahl: 1500 min-1 Übersetzung: 2.37
h
 


















































Der Anpresskraftbedarf  hätte  für  eine  Sicherheit  von  sR = 1.3  um  75 %  gesteigert werden 
müssen. Diese Veränderung des max‐Wertes  lässt darauf schließen, dass das Öl  im Kontakt 














Ende  annähernd  konstant. Dieses Verhalten  spiegelt  sich  ebenfalls  in den Anpresskräften 
(unteres Bild) wider. 
Bei annähernd konstanter Anpresskraft am Abtrieb erhöhte sich die Kraft F1 stetig. Nach 44 h 






































































Variante: WDK-1 - unbeschichtet
Schmierstoff: ATF Dexron IID  Einspritztemperatur:  90°C



























schichteten  Scheiben und  eine  sichtbare Oberflächenveränderung der  Flanken der Ketten‐

































































Variante: WDK-2 - CrC-NiCr
Schmierstoff: ATF Dexron IID  Einspritztemperatur:  90°C



























Versuche mit  einer  neuen Kette  bei  i = 2.37  fortgesetzt werden. Aufgrund  der  geglätteten 
Scheibenoberflächen der Laufradien war das Ansprechverhalten bei Übersetzungs‐ bzw. bei 
Momentenänderung deutlich besser als mit der ersten Kette. Die max‐Versuche ergaben, dass 




















































Variante: WDK-2 - CrC-NiCr
Schmierstoff: ATF Dexron IID  Einspritztemperatur:  90°C
































































































Variante: WDK-3 - CrN - DLC
Schmierstoff: ATF Dexron IID  Einspritztemperatur:  90°C

































Anpresskraft  kontinuierlich  ab  [Abbildung 34]. Nach weniger  als  45 min wurde  der Ver‐
suchslauf  abgebrochen  und  beim  anschließenden  max‐Versuch  konnte  eine  deutliche Ver‐
schiebung des max Punktes ermittelt werden. 
4.5.3 Verschleißerscheinungen der CVT – Scheiben – SGB‐Varianten 



































































Variante: WDK-4 - TiAlN +WC/C
Schmierstoff: ATF Dexron IID  Einspritztemperatur:  90°C



























inneren und äußeren Ränder  jeder Laufspur  sind deutlich heller als der  jeweilige mittlere 
Bereich. Dies lässt auf Graufleckigkeit schließen. Zusätzlich weisen die Losscheibe des Ant‐
riebs und die Festscheibe des Abtriebs feine, umlaufende Riefen am äußeren Rand der Spur 
auf.  Zwischen  den  Spuren  sind  auf  allen  Scheiben  bogenförmige  feine  Kratzer  in  unter‐
schiedlichen Winkeln  zur Radialrichtung  erkennbar, deren Länge  zwischen  0.6 und  1 mm 
betragen und aufgrund ihrer Form den „spiraligen Lauf“ widerspiegeln, der zwischen dem 
SGB  und  den  Scheiben  auftritt. Ausbrüche  und Oberflächenrisse wurden  auf  keiner  der  
Scheiben festgestellt. Die Verschleißerscheinungen sind für alle vier Scheiben in Abbildung 






















Deutliche  Laufspur,  6 mm  breit,  mit  Ringen  unterschiedlicher 
Graustufen; Riefen in Radialrichtung zwischen den Laufspuren von 





















































Es  ist  anzunehmen, dass  sich  bei  längerer Prüfdauer  ein  ähnliches Verschleißbild  auf der 























kleine  runde  und  längliche Ablösungen, 
Dichte  nimmt  zum  kleineren Radius  hin 













Unterschiedlich  deutlich  begrenzte  Lauf‐
spur; viele Ablösungen schon am äußeren 
























































































































Auf  allen  Scheiben  sind  bei der Übersetzung  von  i = 2.37  auf den Radien deutliche Lauf‐
spuren  zu  erkennen.  Auf  der  Losscheibe  am  Antrieb  kam  es  zu  fortgeschrittener  Grau‐
fleckigkeit  [Tabelle  18, 2. Bild]. Der Bereich  ist etwas breiter als die Laufspur und hat eine 
Länge von ca. 20 mm. Im Tastschnitt wurde eine Tiefe von 20 μm gemessen [Abbildung 40]. 










































nen  Laufradius  der  Festscheibe  der Antriebsscheibe  komplett  entfernt  [Tabelle  19].  Zum 
anderen trat eine sehr hohe Glättung der Beschichtung  in Vergleich zum Ausgangszustand 
ein.  







ausreichender Haftfestigkeit,  die  überwiegend  durch mechanisches Verklammern  des  Be‐
Profil: P













Die  Glättung  der  Scheiben  erfolgte  durch  Abtrag  der  Rauheitsspitzen  durch  das  Um‐
schlingungsmittel.  Zudem  kam  es  auch  zu  einem Materialübertrag  vom Umschlingungs‐





















































































































Die  Oberflächenveränderungen  der  Umschlingungsmittel  an  den  Kontaktstellen  mit  den 
Scheiben  infolge der Versuche  sind  sehr unterschiedlich. Sie  reichen  sowohl beim SGB als 
auch bei der WDK von geringem Verschleiß bis hin zu Beschädigungen der Flanken bzw. 


















Profil: R [LC GS 0,80 mm]
















































Starke  Schäden  an  allen  Seg‐
menten  aufgrund  einer  Fehlbe‐





Bei  beiden  SGB  zeigt  sich  ein 
ähnlicher  plateauförmiger  und 
gleichmäßiger  Abtrag  der  Rif‐






Die  Riffelung  der  Schubglieder 















zonen  zur  Scheiben  sind  an  den 
Bolzen  deutlich  als  graue  Flecken 
zu  identifizieren.  Ein  messbarer 






auf  die  Scheiben  ist  es  zu  einem 
hohen  Verschleiß  und  zu  einer 
sichtbaren  Längenänderung  der 
Bolzen  gekommen.  Die  Ober‐
flächen  der  Bolzen  sind  sehr  ge‐
glättet. Der Punktkontakt  hat  sich 








Glättung  bei  entstandenem  Flä‐
chenkontakt. Die Längenänderung 

















































dem Wiederholversuch  SGB‐5  sind  in Abbildung  47  dargestellt. Die Veränderungen  der 
Materialanteile  sind  beim  ersten Versuch  qualitativ  identisch mit den Veränderungen der 
Variante SGB‐3. MR1 verringert sich zwischen 18 und 54 % und MR2 um bis zu 10 %. Die Ver‐
änderungen der Rauheitswerte sind prozentual deutlich höher als bei SGB‐3 und liegen für 











trieb prozentual mehr  als verdoppeln. Am Antrieb  ergab  sich  sowohl  eine Änderung um 
+17 % als auch um ‐80 %. Sämtliche übrigen Rauheitswerte sind nach Versuchsende geringer. 
Bei der Bewertung der Versuche SGB‐4 und SGB‐5 muss gerade im Vergleich mit den ersten 






































zenhöhe und der Kernrautiefe  fort. Die poröse Oberflächenstruktur  ist  trotz des Material‐

















unterschiedliches Reibungs‐  und Verschleißverhalten  auf, das  im  Folgenden  abschließend 
bewertet werden soll. In Tabelle 23 und Tabelle 24 sind die Ergebnisse für die SGB‐ und die 
WDK‐Versuche bzgl. Wirkungsgrad, ‐Verlauf, Anpresskraftverhältnis bezogen auf die un‐
beschichteten Varianten,  Laufzeit  sowie  die Oberflächenveränderungen  der  Scheiben  und 
Umschlingungsmittel zusammengefasst und mit einer Bewertung versehen (++, +, 0, ‐, ‐‐). 
Bei  beiden  unbeschichteten Varianten,  die  als Vergleichsbasis  dienen,  sind  die Veränder‐
ungen im Betriebsverhalten (Wirkungsgrad und ‐Verlauf) verhältnismäßig gering. Anderer‐






















Wirkungsgrad              %  ~ 92.5  +  ~ 89 ‐90  0  keine Werte  / 
‐Verlauf                        ‐  ~ konst.  ++  hohe Schwankungen  ‐‐  keine Werte  / 
Anpresskraftverhältnis  ‐ 
F2,besch/F2, unbesch.  1    0.82‐1.34  ‐  0.92‐0.96  + 





























Kraftschlussverhalten wie  der Materialübertrag  der WC/C  Beschichtung. Wegen  der  sehr 
rauen  und  harten  Oberfläche  wurde  das weichere  Kettenmaterial  abgetragen;dies  führte 
zum einen zu einer Glättung der Scheiben durch Abtrag der Beschichtungsspitzen und zum 


























F2,besch/F2, unbesch.  1    0.755  ++  1.31  ‐‐  1.08  0 





























notwendigen Anpresskräften  unterschiedliches Verhalten,  da  diese  bei  der CrN‐Beschich‐
tung deutlich angehoben werden mussten und bei TiAlN+WC/C bei ± 8 % der Vorgaben lag. 
Aber  bei  beiden  sind  sowohl  beim  Betriebsverhalten  hohe Veränderungen  als  auch  beim 




die  Anforderungen  u.a.  bzgl.  Verbesserung  des  Verschleißverhaltens  und  Erhöhung  des 































notwendige  Größe  und  die  maximalen  Abstände  der  Strukturen  müssten  durch  Unter‐
suchungen bestimmt werden. 
Die  Beschichtungseigenschaften,  die  aufgrund  der  vorliegenden Untersuchungsergebnisse 
optimiert werden müssten, sind zum einen ein konstantes Reibwert‐ und zum anderen ein 
verbessertes Verschleißverhalten. Die Verschleißreduzierung bezieht sich sowohl auf die Be‐
schichtung  selbst  als  auch  auf  deren  Einfluss  auf  die Umschlingungsmittel. Diese  Eigen‐
schaften müssen auch über eine deutliche höhere Standzeit gewährleistet werden können. 
Als Schmierstoff wurde bei den experimentellen Untersuchungen ein ATF verwendet; dieses 
ist  für  den  Einsatz  in  Stufenautomaten  und  nicht  in  stufenlosen Umschlingungsgetrieben 











Dauerlaufversuchen  ein  jeweils  unterschiedliches  Reibungs‐  und Verschleißverhalten  auf‐
weisen.  Speziell  beim  Reibungsverhalten  sind  bei  den  verschiedenen Varianten  entweder 
langsame und stetige Veränderungen oder in hohem Maße zeitliche veränderliche Verläufe 
aufgetreten. 
Im  folgenden Kapitel  soll das numerisch‐iterative Berechnungsverfahren  so erweitert wer‐









bzw. der  Scheiben  als  auch der Umschlingungsmittel  erfolgt mit diesem numerischen Be‐
rechnungsverfahren nicht. 
5.1  Numerisch iteratives Berechnungsverfahren 
Für  die  Beschreibung  des  numerisch  iterativen  Berechnungsverfahrens werden  zuerst  so‐
wohl die Kontaktverhältnisse zwischen Umschlingungsmittel und Variatorscheiben als auch 
















Umschlingungsmittels  und  es  tritt  Längsschlupf  bzw. Umfangsgleiten  auf. Des Weiteren 
treten  radiale  Gleitbewegungen  zwischen  Umschlingungsmittel  und  Scheiben  auf,  deren 
Ursachen in einer sich über dem Umschlingungsbogen verändernden Normalkraft bei einer 
wiederum  endlichen Quersteifigkeit  nicht  nur des Umschlingungsmittels  sondern des  ge‐
samten Variators liegen. Sue konnte in seiner Arbeit zeigen, dass es am Antrieb Bereiche im 
Umschlingungsbogen  gibt,  in  dem  die  durch  die Verformungen  hervorgerufene Keilspal‐
taufweitung konstant ist und somit kein radiales Gleiten auftritt [45]. 
In Abbildung  51  sind  die Normalkraft,  die  tangentialen  und  radialen Komponenten  der 
Reibkraft  sowie  die Gleitgeschwindigkeit  an  einem  infinitesimalen Kegelscheibensegment 
am Laufradius r beispielhaft an einem Abtriebsscheibensatz mit dem Kegelwinkel β darges‐

















  d cos cos(  -  )  N   S
 d sin N S





























die Kräftegleichgewichte  in  radialer und  tangentialer Richtung aufgestellt  [Abbildung 52]. 
An  dieser  Stelle  soll  auf  eine  umfangreiche Herleitung  und Darstellung  des Differential‐
gleichungssystems verzichtet und auf die Arbeiten von Gerbert, Sattler und Sue verwiesen 
werden, [35], [45]. 
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Verlustleistung: f(   ,   ,   ,  ,   )P F r   
Differentialgleichungssystem 1. Ordnung
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kraft  als  Betriebspunktvorgaben  bekannt  sind. Hingegen  ist  die Anpresskraft  am Antrieb 
unbekannt, da sie zur Einstellung einer konstanten Übersetzung variiert wird. 



































































Berechnungsgrößen  für  jeden  einzelnen  stationären  Betriebspunkt  zur  Bewertung  des  Be‐
Berechnungsergebnisse:
lokale Größen bzw. Verläufe: 
 - Zugkraft, Moment, Spreizkraft 
 - Radial- und Umfangskraft
 - Laufradius, Gleitwinkel
 - Verlustleistung




 - Gesamtgeschwindigkeit  
weitere Verluste



























   
   




























   


























   
   





























































   
   













































lager  und  der  Einspritzschmierung.  Die  Verluste  der  Umschlingungsmittel werden  noch 
nicht berücksichtigt, da die Verluste der Wiegedruckstückkette aufgrund der Wälzbewegun‐
gen sehr gering sind. Für die Bestimmung der inneren Verluste des Schubgliederbandes soll 
auf  die  Arbeiten  von  Sladek  sowie  von  van  Rooij  und  Schaerlaeckens  verwiesen  werden 
[41],[31],[32],[33]. 







Berechnungsergebnisse  für  einen  max‐Versuch, die  anhand des oben beschriebenen nume‐
risch analytischen Berechnungsverfahrens  für An‐ und Abtrieb berechnet wurden. Für die 
Berechnungen wurde als globaler Reibwert  μ = 0.11  für beide Scheibensätze verwendet.  In 
Abbildung 56 sind die Mess‐ und Berechnungsergebnisse des Wirkungsgrades, der Gesamt‐
verluste und des ‐Verlaufes über dem Antriebsmoment bis ca. 120 Nm der Variante WDK‐1 





weichungen  zu  den Messwerten. Die  Gesamtverluste  beinhalten  die  in Kapitel  5.1.1  be‐
schriebenen Variator‐, Lager‐ und Planschverluste; die berechneten Verlustleistungen liegen 
unterhalb  der  Messergebnisse  und  weisen  über  dem  Antriebsmoment  einen  annähernd 
konstanten  Differenzbetrag  zu  den  Messwerten  auf.  Demzufolge  liegen  die  berechneten 






bei  steigendem Moment  dargestellt. Die Maximalwerte  der  Spreizkräfte  am Abtrieb  sind 



















































































































   






























   






Die  spezifische  Spreizkraft nimmt dabei  sowohl  am Umschlingungsbogeneinlauf  als  auch 









































































































   
   
























   
   






trieb  über  dem Umschlingungsbogen  auch  bei  steigendem Antriebsmoment monoton  fal‐
lend. 























































4. Quadranten  reines  tangentiales Gleiten auf und zum Auslauf hin überwiegt der  radiale 
Anteil der Gleitbewegung. 
Die Gleitwinkelverläufe sind vom Moment abhängig  [Abbildung 61]. Am Abtrieb  tritt bei 







Für den Antrieb  stellen  sich die Gleitbewegungen  bei  steigendem Antriebsmoment  annä‐
hernd  identisch wie  in Abbildung  60  gezeigt  dar. Vom  Einlauf  bis  zu  einem Umschlin‐
gungswinkel von ca. 100° ist der Gleitwinkel etwa konstant bei ca. 210°. Anschließend erhöht 
sich der Gleitwinkel und die Bewegungsrichtung ändert sich daher von einer nach innen zu 
einer  nach  außen  gerichteten Gleitbewegung.  Bei  steigendem Moment  reduziert  sich  der 
anfängliche Bereich konstanten Gleitwinkels. 
In Abbildung 62 sind die zugehörigen Gleitgeschwindigkeiten  in radialer und tangentialer 
Richtung  sowie  das  Gesamtgleiten  für  den  beschriebenen  max‐Versuch  vorzeichenrichtig 
abgebildet: 
 positive Gleitgeschwindigkeit:     radiales Auswandern bzw.  
vorwärtsgerichtete Bewegung  
 negative Gleitgeschwindigkeit:     radiales Einwandern bzw. 
rückwärtsgerichtete Bewegung 
Am Abtrieb treten weder beim Radial‐ noch bei Umfangsgleiten Bereiche auf,  in denen die 



























   





























   

























































































































































































































einem  konstanten  Reibwert  über  den  Umschlingungsbögen  verwendet.  In  Bereichen  der 
Umschlingungsbögen,  in denen kleine Gleitgeschwindigkeiten oder Vorzeichenwechsel der 
Gleitgeschwindigkeit auftreten, kommt es zum Haften. Es  sind aber keine Algorithmen  in 
dem  Berechnungsverfahren  implementiert,  die  eine  Haftbedingung  bei  kleinen  Gleitge‐
schwindigkeiten prüfen. Um numerische Instabilitäten zu vermeiden, wird eine exponentiel‐
le Ansatzfunktion  für  den  Reibwert  verwendet,  bei  der  der  Reibwert  bei  kleiner werden 
Gleitgeschwindigkeiten gegen Null strebt, so dass  immer ein  ‐ wenn auch kleiner  ‐ Schlupf 
































































































































   
   




























   
   








Die  im vorherigen Kapitel beschriebenen Berechnungsergebnisse des  max‐Versuchs  zeigen 
für den gewählten Reibwert von μ = 0.11 den prinzipiellen Verlauf mit einer guten Überein‐
stimmung bei höheren Antriebsmomenten bis 100 Nm [Abbildung 66]. Ergebnisse für höhe‐
re  Antriebsmomente  liegen  aufgrund  numerischer  Instabilitäten  nicht  vor.  Bei  kleineren 












nicht  die  Berechnung mit  lokalen Reibwerten  [36].  Süssmuth  hat  in  seiner Arbeit mittlere 
Reibwerte  mit  einem  Berechnungsprogramm  von  Dr.‐Ing.  O.  Dittrich  für  verschiedene 
Schmierstoffe  am Abtriebsscheibensatz  ermittelt. Die Werte  liegen  zwischen  μ = 0.09  und 
μ = 0.11 [47]. 


























Anpresskraftverh.          = 0.07
Anpresskraftverh.          = 0.10










berücksichtigt. Die  Spalthöhenverläufe  zeigen  am  Scheibeneinlauf  einen  hohen  Spalt,  der 
sich über dem Umschlingungsbogen abbaut. Die lokalen Reibwerte sind infolge der Flüssig‐





Carbone hat  in  seinen Arbeiten Reibwertmodelle  sowohl  für Verstellvorgänge  als  auch  für 
Betriebszustände  mit  konstanter  Übersetzung  verwendet  bzw.  entwickelt.  Für  konstante 
Betriebspunkte sind die Reibwerte an An‐ und Abtriebsseite vom Gesamtschlupf abhängig. 
Die Reibwerte sind bis zu einem Schlupf von knapp 2% für drei verschiedene Übersetzungen 






schen  Scheiben  und Umschlingungsmittel  auftritt,  liegt  reine  Flüssigkeitsreibung  vor. Ab 
dem  ersten  metallischen  Kontakt  beider  Reibpartner  beginnt  mit  steigendem  Umschlin‐
gungswinkel das Mischreibungsgebiet.  In diesem  treten  sowohl Festkörper‐ als auch Flüs‐
sigkeitsreibung auf, wobei Letztere sich nicht nur aus der Scherströmung, sondern auch aus 
der  EHD‐Strömung  zusammensetzt.  Die  Scherströmung  tritt  bei  parallelem,  die  EHD‐
Strömung bei in Bewegungsrichtung konvergierendem Schmierspalt auf. Die drei Reibungs‐
anteile überlagern  sich, wobei die Festkörperreibung  im Mischreibungsgebiet  einen domi‐
nierenden Anteil an der Gesamtreibung hat. 
Vor diesem Hintergrund soll im Folgenden ein Reibwertverlauf entwickelt und beschrieben 




















tativ  dargestellt. Der Reibwertverlauf  ist  in  drei  Bereiche  eingeteilt. Am  Eintritt  des Um‐
schlingungsmittels  in die Keilscheiben hat der  lokale Reibwert  im Bereich der  reinen Flüs‐





Die Höhe der Reibwerte  μStart und  μMischreib.  sowie die Werte  für die Winkel Squeeze   können 

















Die  Integration des  neuen Reibwertverlaufs  in die 
Simulationsumgebung  des  numerisch‐iterativen 







in  der  Lösung  des  Differentialgleichungssystems 
integriert.  Bei  jedem  Berechnungsschritt  wird  für 
einen  definierten  Punkt  auf  dem  Umschlingungs‐




halb  eines  Betriebspunktes  erfolgt  nicht,  jedoch 
können  die  Verläufe  der  Reibwerte  zwischen An‐ 
und Abtrieb  unterschiedlich  sein. Allerdings  kön‐
































































Im  Folgenden  werden  die  Berechnungsergebnisse  mit  dem  neuen,  eben  beschriebenen 
Reibwertverlauf und die Messergebnissen der WDK‐1‐Variante miteinander verglichen. Es 
wird  sowohl auf den  max‐Versuch  als auch auf den Dauerlauf  eingegangen. Für den Ver‐
gleich  dienen  für  den  max‐Versuch  die  spezifischen  Spreizkräfte  und  Verluste  sowie  die 
Gleitgeschwindigkeiten und die Gleitwinkelverläufe. Die Berechnungen  für den Dauerlauf 











sind  in Abbildung  71 dargestellt. Am Abtrieb beträgt  μStart = 0.05 und  ist über  einen Um‐
schlingungsbogen  von  Squeeze = 50 °  für  alle  Betriebspunkte  konstant.  Für  die  ersten  6  Be‐
triebspunkte  wird  ein  maximaler  Reibwert  μMischreib. = 0.08  verwendet;  der  Anfang  dieses 
konstanten Bereiches beginnt kurz vor Ende des Umschlingungsbogens und wird mit stei‐
gendem Moment größer. Die übrigen Betriebspunkte bis zum maximalen Antriebsmoment 

































wird  ähnlich vorgegangen. Am Anfang des Umschlingungsbogens  sind  sowohl der  Start‐












Spreizkraft haben  sich qualitativ wenig verändert  [Abbildung  73]. Die Startwerte  am Ab‐






Unterschiede  infolge der Reibwertvorgabe  sind an der Antriebseite deutlicher. Zum  einen 
sind die Werte  am  Scheibeneinlauf  höher  als  bei  konstantem Reibwert und  zum  anderen 





























   
   




























   
   









tieren  aus  geringen  Gleitgeschwindigkeiten  bzw.  von  Vorzeichenwechsel  der  Gleitgesch‐
windigkeit und einem dabei fast zu null werdenden lokalen Reibwert (vgl. oben und im An‐
hang Kapitel 8.3). 
Die  Startwerte  beim  Scheibeneinlauf  der  neuen Gleitwinkelverläufe  beginnen  bei  kleinen 
































   



























   




























































































































































Die  gemessene  ‐Kurve  steigt  über  der Versuchsdauer  kontinuierlich  an  und  die  Berech‐
nungsergebnisse liegen für die erste Hälfte der Versuchsdauer über den Messwerten. Da dies 
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dung  54]. Weil  am Antrieb der Vergleich der  berechneten Trumkräfte  zwischen Ab‐  und 
Antriebsscheibensatz  das Abbruchkriterium  darstellt,  spiegelt  sich  die Qualität  der  Reib‐













zung  i = 2.37  einen geringeren Einfluss  auf den Wirkungsgrad. Der Einfluss des Abtriebs‐
scheibensatzes ist 2.5‐3‐mal höher als der des Antriebsscheibensatzes. 





























































unterschiedlichen Reibungsverhalten  zu Stahl‐Stahl‐Paarungen  soll  anhand der Messdaten 
der Variante WDK‐2 dargestellt werden. Es wird gezeigt, dass durch geänderte Parameter 




einem Antriebsmoment von 104 Nm durchgeführt. Die  resultierenden  ‐Werte  liegen zwi‐
schen 0.9 und 1.2. Der berechnete ‐Verlauf mit dem neuen Reibwertverlauf  liegt bis dahin 
geringfügig darüber  [Abbildung 79]. Zum Vergleich  ist  in dem Diagramm ebenfalls ein ‐
Verlauf dargestellt, der mit herkömmlichen Reibwertvorgaben von μ = 0.11 berechnet wur‐
de. Diese Kurve  liegt  in dem gemessenen Bereich deutlich über diesen Werten und fällt ab 









Intervalls  des  Umschlingungsbogens  und  wird  im  Gegensatz  zur  WDK‐1‐Variante  nicht 
lastabhängig  verändert. Die Werte  für  μMischreib.  betragen  am Antrieb  0.12  und  am Abtrieb 
































0.11. Am Abtrieb beträgt die  Spannweite  0.09‐0.11  für die Berechnung des gemessenen  ‐
Verlaufs bis 104 Nm. Der verkürzte Einlaufbereich in Verbindung mit höheren Startreibwer‐
ten μSqueeze und der schnellere Anstieg auf  jeweils μMischreib. kann mit der hohen Porosität der 



































   
   



























   
   











































































Die Unterschiede  in  den Reibwerten  führen  zu Veränderungen  in  den Verläufen,  die  am 
deutlichsten  wiederum  am  Antrieb  zu  erkennen  sind.  Beim  Vergleich  der  spezifischen 
Spreizkräfte mit neuem und herkömmlichem Reibwertverlauf  sind die Berechnungsergeb‐
nisse am Antrieb zwar annähernd identisch, aber sowohl die Veränderungen über dem Um‐















dialen Gleitgeschwindigkeiten  über  2/3  des Umschlingungsbogens  ab.  Bei  kleineren Ant‐
riebsmomenten  kommt  die  radiale Gleitbewegung  für  einen  kleinen Winkelbereich  annä‐
hernd zum Stillstand und zum Scheibenauslauf steigen diese auf Werte von ca. 20‐40 mm/s 





































































in  eine  vorwärts  gerichtete  Bewegung mit  jeweiligem Maximum  am  Scheibenauslauf mit 
Geschwindigkeiten  zwischen  40 und über  100 mm/s. Hingegen  ist die Gleitbewegung  auf 










kömmlichen Reibwertvorgabe mit  μVorgabe = 0.11  zeigt qualitativ  ähnliche Verläufe, die  sich 
aber in den Beträgen unterscheiden [vgl. Abbildung 93]. 




grund  der  geänderten  Spreizkräfte  und  der  unterschiedlichen  lokalen Reibwerte  sind  die 
Differenzen am Antrieb deutlich höher.  Insgesamt  liegen die Verluste  jeweils  für An‐ und 












































































‐Verlaufs  ab  13h Versuchsdauer wird  durch  die  Simulation  nicht  erfasst,  da  hierfür  die 
Reibwertverläufe für An‐ und Abtriebsseite variiert werden müssten. 
Die Anpresskräfte werden analog zur Variante WDK‐1 für die beschichtete Variante berech‐
net.  Die  maximale  Abweichung  zwischen  Mess‐  und  Berechnungswert  beträgt  3.7 % 
[Abbildung 85]. Die Anpresskräfte der Variante WDK‐2 sind deutlich geringer als bei der 










































































druckstücke  gestört  und  auf  diese  Weise  die  inneren  Verluste  der  Kette  erhöht  [vgl. 
Kap.4.6.]. Da die  inneren Verluste der Wiegedruckstückkette bei unbeschichteten Scheiben 
































































Reibwerten  über  dem Umschlingungsbogen  oder  auf  schlupfabhängigen  Reibwerten. Die 
Ergebnisse mit diesen Ansätzen sind hinsichtlich der Wirkungsgradberechnung gut und mit 
ausreichend hoher Anzahl experimenteller Ergebnisse verifiziert [45], [34], [35]. Differenzen 
zu Messergebnissen  dieser Ansätze  bestehen  in  der  Berechnung  der Anpresskräfte. Dies 





























wurden  an  den  beschriebenen Reibwertverlauf  angepasst. Zur  quantitativen  Bestimmung 
von  μStart  und  des Übergangsbereiches wurde  jeweils  für  beide  beschriebenen WDK‐Vari‐
anten in mehreren Berechnungen die relevanten Werte des neuen Reibwertverlaufes variiert, 
bis  eine  hohe Übereinstimmung mit  den  gemessenen  Ergebnissen  erzielt werden  konnte. 











Die  Leistungsübertragung  zwischen  zwei  Kegelscheibenpaaren  und  dem  Umschlingung‐
smittel  erfolgt über Kraftschluss. Das Reibwertverhalten hat  eine hohe Bedeutung  für die 
Funktion  stufenloser  Umschlingungsgetriebe,  weil  die  notwendige  Anpresskraft  von  der 
Höhe des Reibwertes  abhängig  ist.  Ist der Reibwert  zu  gering  steigt der  notwendige An‐
presskraftbedarf, was zu erhöhten Verformungen und so zu höheren Verlusten im Variator 
sowie  zu  größeren  Leistungsaufnahme  des Anpresssystems  führt.  Bei weiter  steigendem 
Schlupf kommt es zum Durchrutschen und zur Zerstörung des Getriebes. 
Für die experimentellen Untersuchungen des Reib‐ und Verschleißverhaltens wurden meh‐
rere unterschiedliche Beschichtungen, die  jede  für  sich  in  tribologisch hoch beanspruchten 
Anwendungen eingesetzt werden, ausgewählt und die Kegelscheiben mit diesen beschichtet. 
Es handelte sich dabei um PVD‐Beschichtungen und eine Flammspritzbeschichtung. Bei den 
PVD‐Beschichtungen wurden  eine WC/C‐,  eine CrN‐  sowie  eine  TiAlN‐Beschichtung mit 
















nis, wie  bei der WC/C‐Beschichtung, Verläufe mit  einer  kontinuierlichen Abnahme  sowie 











takt  in Umschlingungsgetrieben geeignet.  Im Fokus der Weiterentwicklung  sollte das Ver‐
schleißverhalten stehen. 
Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde ein erweitertes Reibwertmodell entwickelt und anhand 
der  experimentellen  Ergebnisse  der Anpresskraft‐  und Dauerlaufversuche  verifiziert. Die 
bisherigen Reibwertmodelle verwenden einen konstanten Reibwert über dem gesamten Um‐
schlingungsbogen an beiden Scheibensätzen. Bei dem neuen Reibwertmodell wird der Um‐
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Ra Rz Rpk Rvk Rk MR1 MR2
µm µm µm µm µm % %
Versuchsbeginn 0,211 1,816 0,197 0,395 0,634 9,22% 87,03%
Versuchsende 0,148 1,253 0,124 0,302 1,253 0,124 83,60%
Veränderung -30% -31% -37% -24% -35% -28% -4%
Versuchsbeginn 0,288 2,426 0,291 0,556 0,794 8,59% 83,12%
Versuchsende 0,216 1,625 0,119 0,467 1,625 0,119 85,19%
Veränderung -25% -33% -59% -16% -19% -43% 2%
Versuchsbeginn 0,262 2,080 0,225 0,467 0,784 8,50% 86,25%
Versuchsende 0,178 1,518 0,126 0,391 1,518 0,126 85,08%
Veränderung -32% -27% -44% -16% -36% -8% -1%
Versuchsbeginn 0,229 1,796 0,170 0,425 0,702 6,29% 86,41%
Versuchsende 0,179 1,509 0,105 0,419 1,509 0,105 82,02%










Ra Rz Rpk Rvk Rk MR1 MR2
µm µm µm µm µm % %
Versuchsbeginn 0,291 2,252 0,245 0,485 0,919 7,45% 87,34%
Versuchsende 0,067 1,142 0,044 0,326 1,142 0,044 83,56%
Veränderung -77% -49% -82% -33% -87% 46% -4%
Versuchsbeginn 0,298 2,536 0,267 0,507 0,909 8,88% 86,91%
Versuchsende 0,110 1,309 0,052 0,441 1,309 0,052 78,79%
Veränderung -63% -48% -81% -13% -81% -4% -9%
Versuchsbeginn 0,229 2,155 0,266 0,373 0,691 8,25% 86,78%
Versuchsende 0,154 1,634 0,106 0,374 1,634 0,106 84,55%
Veränderung -33% -24% -60% 0% -39% -19% -3%
Versuchsbeginn 0,368 2,745 0,304 0,650 1,127 8,06% 86,54%
Versuchsende 0,236 2,088 0,097 0,743 2,088 0,097 76,77%










Ra Rz Rpk Rvk Rk MR1 MR2
µm µm µm µm µm % %
Versuchsbeginn 0,290 2,443 0,305 0,420 0,897 9,97% 88,43%
Versuchsende 0,161 1,555 0,069 0,481 1,555 0,069 80,07%
Veränderung -45% -36% -77% 15% -60% -48% -9%
Versuchsbeginn 0,275 2,324 0,279 0,448 0,831 8,84% 86,71%
Versuchsende 0,163 1,355 0,478 1,355 0,056 80,54%
Veränderung -41% -42% -80% 7% -55% -42% -7%
Versuchsbeginn 0,206 1,816 0,224 0,425 0,627 8,04% 87,09%
Versuchsende 0,139 1,280 0,058 0,404 1,280 0,058 78,44%
Veränderung -33% -30% -74% -5% -53% -27% -10%
Versuchsbeginn 0,379 2,886 0,319 0,629 1,153 7,27% 86,76%
Versuchsende 0,261 2,071 0,097 0,302 2,071 0,097 75,81%

















Ra Rz Rpk Rvk Rk MR1 MR2
µm µm µm µm µm % %
Neuzustand 0,65 5,90 1,08 0,86 1,99 10,82 89,64
Versuchsende 0,16 1,69 0,18 0,66 0,21 8,87 74,66
Veränderung -75% -71% -83% -23% -89% -18% -17%
Neuzustand 0,65 5,90 1,08 0,86 1,99 10,82 89,64
Versuchsende 0,09 1,35 0,04 0,42 0,12 6,37 78,35
Veränderung -86% -77% -96% -51% -94% -41% -13%
Neuzustand 0,73 5,13 0,87 1,06 2,39 8,40 88,78
Versuchsende 0,11 1,61 0,20 0,66 0,28 3,90 74,66
Veränderung -85% -69% -77% 66% -88% -54% -16%
Neuzustand 0,73 5,13 0,87 1,06 2,39 8,40 88,78
Versuchsende 0,12 1,56 0,06 0,51 0,19 5,89 80,28










Ra Rz Rpk Rvk Rk MR1 MR2
µm µm µm µm µm % %
nach 1. Versuch 0,16 1,69 0,18 0,66 0,21 8,87 74,66
Versuchsende 0,08 1,01 0,04 0,25 0,16 4,34 80,77
Veränderung -52% -40% -80% -62% -22% -51% 8%
nach 1. Versuch 0,09 1,35 0,04 0,42 0,12 6,37 78,35
Versuchsende 0,08 1,21 0,05 0,30 0,16 6,97 80,84
Veränderung -15% -11% 17% -29% 36% 9% 3%
nach 1. Versuch 0,11 1,61 0,20 0,66 0,28 3,90 74,66
Versuchsende 0,14 1,76 0,27 0,56 0,20 14,63 77,99
Veränderung 30% 10% 35% -16% -29% 275% 4%
nach 1. Versuch 0,12 1,56 0,06 0,51 0,19 5,89 80,28
Versuchsende 0,09 1,35 0,19 0,28 0,18 13,96 88,45










Ra Rz Rpk Rvk Rk MR1 MR2
µm µm µm µm µm % %
Versuchsbeginn 0,24 1,88 0,32 0,39 0,72 8,14 86,90
Versuchsende 0,10 0,73 0,14 0,21 0,26 8,70 81,50
Veränderung -58% -61% -56% -46% -64% 7% -6%
Versuchsbeginn 0,27 1,85 0,24 0,42 0,83 7,96 85,86
Versuchsende 0,13 0,72 0,15 0,24 0,29 8,42 84,92
Veränderung -52% -61% -38% -43% -65% 6% -1%
Versuchsbeginn 0,29 2,00 0,40 0,41 0,93 8,32 89,48
Versuchsende 0,11 0,85 0,11 0,26 0,29 7,05 86,05
Veränderung -62% -58% -73% -37% -69% -15% -4%
Versuchsbeginn 0,27 1,94 0,40 0,42 0,77 10,67 85,86
Versuchsende 0,08 0,49 0,07 0,24 0,19 10,23 84,92















Ra Rz Rpk Rvk Rk MR1 MR2
µm µm µm µm µm % %
Versuchsbeginn 4,13 24,58 8,12 5,89 11,91 13,84 90,46
Versuchsende 0,88 6,97 0,58 4,03 1,24 10,41 73,94
Veränderung -79% -71% -93% -32% -91% -25% -18%
Versuchsbeginn 4,17 27,33 11,29 3,16 13,49 9,71 91,66
Versuchsende 0,77 6,54 0,44 4,89 1,01 7,34 70,22
Veränderung -82% -76% -96% 55% -93% -24% -23%
Versuchsbeginn 4,05 23,52 8,26 3,95 13,15 10,47 90,38
Versuchsende 1,16 7,76 0,51 4,09 1,70 6,15 84,51
Veränderung -71% -67% -94% 4% -87% -41% -6%
Versuchsbeginn 4,60 26,13 11,15 7,08 13,10 13,71 88,73
Versuchsende 1,55 9,57 0,43 5,03 2,58 5,55 91,65









Ra Rz Rpk Rvk Rk MR1 MR2
µm µm µm µm µm % %
Versuchsbeginn 0,26 2,40 0,46 0,39 0,78 12,24 89,67
Versuchsende 0,18 1,16 0,20 0,24 0,57 8,68 87,22
Veränderung -44% -107% -130% -63% -37% -41% -3%
Versuchsbeginn 0,25 2,23 0,41 0,33 0,75 12,30 90,28
Versuchsende 0,17 1,21 0,16 0,76 0,57 7,07 88,56
Veränderung -47% -84% -156% 57% -32% -74% -2%
Versuchsbeginn 0,38 3,08 0,51 0,37 1,22 9,60 90,34
Versuchsende 0,24 1,79 0,12 0,51 0,66 5,82 83,20
Veränderung -58% -72% -325% 27% -85% -65% -9%
Versuchsbeginn 0,33 2,88 0,63 0,39 1,02 10,97 90,14
Versuchsende 0,19 1,40 0,20 0,37 0,55 7,54 85,12
Veränderung -74% -106% -215% -5% -85% -45% -6%








Ra Rz Rpk Rvk Rk MR1 MR2
µm µm µm µm µm % %
Versuchsbeginn 0,65 5,90 1,08 0,86 1,99 10,82 89,64
Versuchsende 0,14 1,47 0,085 0,535 0,29 8,905 79,5
Veränderung -78% -75% -92% -38% -85% -18% -11%
Versuchsbeginn 0,65 5,90 1,08 0,86 1,99 10,82 89,64
Versuchsende 0,17 1,577 0,327 0,346 0,42 13,457 91,49
Veränderung -74% -73% -70% -60% -79% 24% 2%
Versuchsbeginn 0,73 5,13 0,87 1,06 2,39 8,40 88,78
Versuchsende 0,153 1,027 0,223 0,2 0,39 11,653 84,25
Veränderung -79% -80% -74% -81% -84% 39% -5%
Versuchsbeginn 0,73 5,13 0,87 1,06 2,39 8,40 88,78
Versuchsende 0,18 1,5 0,237 0,45 0,467 11,307 89,14
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